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Originalbeitrag
Zusammenfassung  Ziel  der  arbeit  war  die  berechnung 
des  Kältereizes  (Chilling)  für  Obstgehölze  im  Mecken-
heimer Obstbaugebiet für alle Winter seit 1958, sowie die 
Suche  nach  langzeitlichen trends  als mögliche  Folge  des 
Klimawandels.  Ferner  sollten  drei  Kältereizmodelle,  das 
Kältestunden-Modell (in Chilling Hours – CH), das Utah-
Modell  (in  Chill  Units  –  CU)  und  das  Dynamische Mo-
dell (in Chill Portions – CP) hinsichtlich zeitlicher trends 
und Chilling-intensität  im Verlauf  des Winters  verglichen 
werden.  Hierzu  wurden  ca.  120.000  stündliche  tempera-
turmessungen aus Klein-altendorf mit  täglich bestimmten 
tageshöchst-  und  -tiefstwerten  seit  1958  in  beziehung 
gesetzt  und  daraus  ein  langzeitdatensatz  mit  stündlichen 
Werten seit 1958 konstruiert. aus diesem wurde dann das 
Chilling  zwischen  jedem  1.  Oktober  und  drei  Daten  des 
Folgejahres mit allen drei Modellen berechnet.
am  Untersuchungsstandort  wurden  im  langjährigen 
Mittel  bis  zum 1.  Januar  955 CH,  1160 CU und  58,0 CP 
gemessen. Bis zum 1. Februar fielen 1356 CH, 1527 CU 
und 77,3 CP und bis zum 1. März 1727 CH, 1883 CU 
und 96,1 CP an. Variationskoeffizienten schwankten dabei 
zwischen 14 und 16 % für das Kältestunden-Modell, zwi-
schen  18  und  19 %  für  das Utah-Modell  und  zwischen  9 
und  10 %  für  das  Dynamische Modell.  ein  klarer  lang-
zeittrend  war  trotz  deutlicher  erwärmung  des  Standortes 
für keines der Modelle zu erkennen.
Wegen  der  Struktur  der  Chilling-Modelle,  die  Frost-




kälteste Winter (1963/1964; durchschnittlich –4 °C in den 
Wintermonaten)  hatte  sogar  mit  abstand  am  wenigsten 
Chilling, und auch in den kalten Wintern 2009/2010 und 
2010/2011 lag das Chilling unterhalb des langjährigen Mit-
tels. erst  sehr  starke erwärmung  führte  zu  abnehmendem 
Chilling.  So  hatte  der  mit abstand  wärmste  je  gemesse-
ne Winter 2006/2007, mit durchschnittlich 7,1 °C, weni-
ger Kältereiz als etwas kühlere Winter. So  lange derartige 
extremtemperaturen  jedoch  nicht  zur  normalität  werden, 
sollte  die erfüllung des Kältebedürfnisses  der  heimischen 
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objective  was  the  comparison  of  three  winter  chill  mod-
els,  the Chilling Hours Model  (Chilling Hours—CH),  the 
Utah  Model  (Chill  Units—CU)  and  the  Dynamic  Model 
(Chill  Portions—CP) with  respect  to  temporal  trends  and 
seasonal  variation  in  chilling  intensity. to meet  these  ob-
jectives,  about  120,000  hourly  temperature measurements 
from Klein-altendorf were correlated with daily  tempera-
ture  extremes.  From  this  relationship,  a  long-term  record 
of  466,000  hourly  temperature  data  was  constructed  and 
used to calculate winter chill between 1st October of each 




gion by 1st January, 1356 CH, 1527 CU and 77.3 CP by 
1st February, and 1727 CH, 1883 CU and 96.1 CP by 1st 
March. Coefficients of variation varied between 14 and 
16%  for  the Chilling Hours Model,  between 18  and 19% 
for  the Utah Model  and  between  9  and  10%  for  the Dy-
namic Model. In spite of significant warming of the site, 
no clear long-term trends were detected.
Due  to  the  structure  of  the winter  chill models, which 
do not consider freezing temperatures as chilling-effective, 
the highest chilling was not  registered  in  the coldest win-
ters,  but  rather when  average  temperatures  between  early 
December and late February were between 2 and 6°C. the 
coldest winter on record (1963/1964; mean winter temper-
ature of – 4°C) had by far the lowest winter chill total, and 
chilling during the more recent cold winters 2009/2010 and 
2010/2011 was also below average.
Only  very  pronounced  warming  reduced  winter  chill, 
with the warmest winter on record (2006/2007; mean win-
ter temperature of 7.1°C) accumulating less winter chill 
than  slightly  cooler  winters.  as  long  as  such  extreme 
temperatures remain exceptional, fulfilment of chilling re-
quirements  of  local  apple  and  cherry  cultivars  should  not 
become critical. it is important to note, however, that sub-
stantial knowledge gaps exist in the field of fruit tree dor-
mancy, which will have to be closed, before more reliable 








wandels  auf  den Obstbau gehört  unzureichende erfüllung 
des  Kältebedarfs  der  Obstgehölze  als  Voraussetzung  für 
frühen, gleichmäßigen austrieb sowie frühes und gleichzei-
tiges aufblühen der blüten eines baumes bzw. einer Sorte 
(blanke und Kunz 2009a; Luedeling et al. 2009a; Tab. 1). 
Dies bildet die Voraussetzung für erfolgreiche bestäubung, 













Verwendung  des  traditionellen  Kältestundenmodells  nach 
Weinberger (1950) für Pfirsiche in Georgia (USA), das evtl. 
nicht für alle anbaugebiete geeignet ist, und möglicherweise 
an  fehlender aufzeichnung  früherer  temperatur-Stunden-




rige stündliche Temperaturaufzeichnungen ab 1993; Kunz 
und blanke 2011) und einem bereits vorhandenen Wert für 
den Kältereiz (luedeling et al. 2009a) als  idealer Modell-














aufgrund  des  umfangreichen  vorhandenen Datenmaterials 
den Kältereiz  für den Standort Klein-altendorf unter ein-
bezug der aufgezeichneten Stundenwerte zu errechnen, die 
ergebnisse  der  drei  Chilling-Modelle  gegenüberzustellen 
und mit dem Kältebedürfnis der angebauten Obstarten und 
-sorten  zu  vergleichen.  Ferner  sollten  durch Kombination 
von  stündlichen temperaturen  und  einer  langen  Zeitreihe 
täglicher Höchst- und tiefsttemperaturen (seit 1958) lang-















Stundenwerte lagen für alle Winter zwischen 1993/1994 und 
2000/2001 und zwischen 2007/2008 und 2010/2011 vor, 
wobei Werte nur von Mai bis  Juli  1996  fehlten. Da diese 
drei Monate  jedoch  nicht  relevant  für  den Kältereiz  sind, 
konnte  aus  den  Stundenwerten  direkt  das  Chilling  für  12 
der letzten 18 Winter berechnet werden. Um den Kältereiz 










kurve  bewerkstelligen  (luedeling  et  al.  2009a; Luedeling 
und  brown  2011; Luedeling et al. 2011),  wird  aber  orts-
spezifischer und präziser, wenn auch stündliche Tempera-
turaufzeichnungen vorliegen (luedeling et al. 2009b). Um 
die  in  den  stündlichen  Daten  enthaltenen  informationen 
zum  täglichen  temperaturverlauf  in  die  berechnung  des 
Kältereizes einzubeziehen, wurden zunächst für die Dauer 
der  stündlichen  aufzeichnungen  mittels  „Projection  to 
latent Structures“ (PlS) regression (Wold 1995; Wold et 















wendete  Modelle  benutzt  (tab. 2).  im  Kältestundenmodell 
(Weinberger 1950; Bennett 1949) gelten alle Stunden mit tem-
peraturen zwischen 0 und + 7,2 °C (32–45 °F in der amerikani-
schen Originalversion) als für den Kältereiz förderlich (tab. 2). 
Diese Kältestunden (Chilling Hours – CH) werden im laufe 
des Winters  aufsummiert  und  es  ist  nicht  vorgesehen,  dass 







al. 2009d); dies ist allerdings in deutschen Wintern selten der 
Fall. Das Utah-Modell quantifiziert den Kältereiz in Kälteein-
heiten (Chill Units – CU). Das Dynamische Modell (Fishman 
et al. 1987a; Fishman et al. 1987b) wurde in israel für wärmere 
Klimate entwickelt, hat sich aber in verschiedenen regionen 
als  den  anderen Modellen überlegen oder  zumindest  gleich-
Tab. 2  Übersicht über die drei verwendeten Kältereiz-Modelle
bezeichnung einheit autor berücksichtigte temperaturen gewichtung der temperaturen
Kältestunden-Modell Chilling hours – CH Weinberger (1950) 0–7,2 °C nein
Utah – Modell Chill units – CU richardson et al. (1974) 1,4–12,4 °C Ja











in  eine Kälteportion  (Chill  Portion  –  CP)  um,  die  dann  bis 
zum ende des Winters erhalten bleibt. Dieser Prozess erzeugt 
eine CP, wenn eine bestimmte Menge der Vorstufe produziert 
wurde. Die Vorstufe  kann  durch  die einwirkung  von  hohen 
temperaturen wieder zerstört werden. allen drei Modellen ist 





schiedlich  auf  erwärmung  reagieren  (luedeling  und brown 




























Der  aus  stündlichen temperaturaufzeichnungen  berech-
nete  Kältereiz  lag  für  Klein-altendorf  im Durchschnitt 
der  12  verfügbaren  Jahre  für  den  1.  Januar  (low  chill) 
bei 942 Kältestunden (Chilling Hours – CH), 1187 Käl-
teeinheiten (Chilling Units – CU) und 57,9 Kälteportio-
nen  (Chill  Portions  – CP),  für  den  1.  Februar  (medium 
chill) bei 1343 Kältestunden, 1542 Kälteeinheiten und 
76,4 Kälteportionen und für den 1. März (high chill) bei 
1724 Kältestunden, 1942 Kälteeinheiten und 96,5 Käl-
teportionen (tab. 3). Für alle drei Modelle gab es dabei 
eine starke Variation, mit Schwankungen der akumulier-
ten Chilling-Summe bis zum 1. März zwischen 1376 und 
2130 CH, 1171–2397 CU und 75,5–107,2 CP. Der Varia-
Tab. 3 Vergleich von Chilling hours, Chill units und Chill portions für die Winter 1993/1994–2000/2001 und 2007/2008–2010/2011 für das 
Meckenheimer Obstbaugebiet – basierend auf aufgezeichneten Stundenwerten aus Klein-altendorf
Winter low chill bis 1. Januar Medium chill bis 1. Februar High chill bis 1. März
CH CU CP CH CU CP CH CU CP
1993/1994 1191 1321 59,0 1734 1860 81,5 2130 2205 99,3
1994/1995 766 1311 62,6 1242 1731 83,5 1600 2266 105,3
1995/1996 803 753 44,5 1088 919 59,3 1410 1171 75,5
1996/1997 868 1085 55,4 1198 1266 70,5 1553 1753 92,3
1997/1998 1066 1231 61,2 1463 1654 80,2 1754 2072 100,9
1998/1999 1107 1208 60,6 1559 1683 81,3 1966 2039 100,2
1999/2000 1095 1369 62,3 1624 1860 84,4 2072 2397 107,1
2000/2001 728 1309 64,5 1137 1697 83,8 1492 2071 103,6
2007/2008 1099 1340 62,7 1551 1878 85,8 1905 2290 107,2
2008/2009 982 1170 56,5 1318 1393 72,4 1828 1785 93,6
2009/2010 790 1263 60,7 1036 1362 71,5 1376 1653 88,9
2010/2011 805 885 45,1 1171 1203 63,3 1596 1606 84,7
Durchschnitt 942 1187 57,9 1343 1542 76,4 1724 1942 96,5
Standard-abweichung 165 192 6,7 233 308 8,9 256 356 9,8
Variations-koeffizient (%) 17 16 12 17 20 12 15 18 10
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tionskoeffizient war dabei am höchsten für das Utah-







zwischen 678 und 1726 CU nach dem Utah-Modell und 
zwischen 44 und 72 CP nach dem Dynamischen Modell. 
Bis zum 1. März hatten sich 1184–2137 CH, 1000–2789 CU 
und 69–118 CP angesammelt. Im Mittel fielen pro Winter 
bis zum 1. März 1727 CH, 1883 CU, und 96 CP an (Tab. 5). 
Dabei  blieb  die  gesamtmenge  an  Kältereiz  relativ  stabil 
über die 53 Jahre. Die Kältestundenzahl verringerte sich 









gemäß  dem  Kälteportionen-Modell  war  die  mittlere  täg-
liche  Kältereizansammlung  zwischen  Mitte  Oktober  und 
anfang Mai mit 0,6 CP bis 0,8 CP pro tag konstant hoch, 




dell  erreichte  die  höchste  mittlere  Kältereizintensität  erst 
im November und fiel bereits im April wieder ab. Zwischen 
november und april sammelten sich im Schnitt 10–15 CH 
pro  tag  an  (tab. 5).  Die  intensivste  Chilling-Phase  nach 
dem Utah-Modell dauerte wie beim Dynamischen Modell 
von Mitte Oktober bis Anfang Mai. Zwischen 10 und 17 
CU sammelten  sich  in dieser Phase pro tag an. Während 
der Sommermonate von  Juni bis September war die mitt-


























Die aufteilung  des  Jahreslaufes  in  15-tages-intervalle 












maximale Effizienz wurde im mittleren Bereich des Tem-
peraturspektrums  erreicht  (abb. 5). Die  genaue lage  die-
ser temperaturspitzen variierte jedoch je nach Modell. Das 
Kältestundenmodell zeigte die höchsten täglichen Zuwachs-
raten um 3–4 °C, während der effizienteste Temperaturbe-
Tab. 5  Vergleich der drei Chilling- Modelle bezüglich durchschnittlicher Chilling-ansammlung, Chillingraten pro tag im Meckenheimer Obst-
baugebiet und effektivster temperaturbereiche am Standort Klein-altendorf
Modelltyp n (Zahl der Jahre) Chilling bis 1. März Chillingrate pro tag im Winter effektivster temperaturbereich
Kältestunden-Modell (CH) 53 1724 CH 10–15 CH 3–4 °C
Utah (CU) 53 1492 CU 10–17 CU 5–8 °C
Dynamisch (CP) 53 97 CP 0,6–0,8 CP 5–8 °C
Abb. 2  täglicher Kältereiz im Jahresverlauf (Durchschnitt zwischen 
1958 und 2011- schwarze Linie) und Standardabweichung vom Mit-
telwert  (grauer Bereich), quantifiziert mit dem „Dynamischen Mo-
dell (Chill Portions; oben), dem Kältestundenmodell (Chilling Hours; 





Modell Datum n Durchschnitt ø Standardabweichung trend (pro Jahr) r2
Kältestunden-Modell (CH)
Kältestunden 1. Januar 53 955 CH 152 CH − 2,3 CH 0,05
Kältestunden 1. Februar 53 1356 CH 205 CH − 3,2 CH 0,06
Kältestunden 1. März 53 1727 CH 240 CH − 3,2 CH 0,04
Utah-Modell (CU)
Utah 1. Januar 53 1160 CU 208 CU − 0,4 CU 0,00
Utah 1. Februar 53 1527 CU 294 CU − 0,3 CU 0,00
Utah 1. März 53 1883 CU 344 CU  + 0,7 CU 0,00
Dynamisches Modell (CP)
Dynamisch 1. Januar 53 58,0 CP 5,6 CP − 0,02 CP 0,00
Dynamisch 1. Februar 53 77,3 CP 7,6 CP − 0,02 CP 0,00





lag  (tab. 5). Für das Kältestundenmodell hatte die Effi-




In den letzten 53 Jahren schwankte der Kältereiz im Mecken-
heimer Obstbaugebiet nach den aufzeichnungen in Klein-
altendorf nach allen drei Modellen erheblich, lag aber fast 
immer  in bereichen,  die  für  die  angebauten Obstkulturen 
ausreichen. Unter der annahme, dass publizierte Kältebe-










liegen  im bereich  vorher  publizierter  ergebnisse  (luede-
ling et  al. 2009a). Die höheren Werte  für Klein-altendorf 







über die 53 Jahre, für die Temperaturwerte vorlagen, deut-
lich  wärmer  geworden  (tab. 6),  mit  einem  durchschnitt-
lichen Anstieg der Jahresmitteltemperatur um 0.33 °C pro 
Jahrzehnt. Seit 1989 lag das Jahresmittel in 17 von 21 Jah-
ren über 10 °C, was in den 31 vorangegangenen Jahren nur 




Abb.  3  Änderungsrate  des  täglichen Kältereizes  in Klein-altendorf 
(im Durchschnitt der Jahre zwischen 1958 und 2011), quantifiziert mit 
dem Dynamischen Modell (Chill Portions; oben), dem Kältestunden-






dell (Chill Portions; oben), das Kältestundenmodell (Chilling Hours; 









deshalb  im  berechneten  Kältereiz  deutlich  hinter  einem 
wärmeren Winter zurückbleiben, in dem nasskaltes novem-
berwetter vorherrscht. Die Ursache für die geringeren Käl-
tewerte in – dem menschlich-subjektiven Empfinden nach 
–  kalten Wintern  ist  die tatsache,  dass  alle  drei Chilling-
Modelle temperaturen unter 0 °C nicht berücksichtigen.
So trugen im warmen Winter 2007/2008 gerade die war-
men  Januar-  und  Februartemperaturen  bis  10 °C  zu  den 
hohen  Chilling-Summen  von  1905  Chilling  Hours,  2290 
Chill Units und 107 Chill Portions bis zum 1. März bei 
(tab. 3). Diese Werte lagen zwischen 10 und 12 % (je nach 
Modell) über dem langjährigen Durchschnitt. noch wärmere 
Bedingungen im bisher wärmsten Winter 2006/2007 ließen 
jedoch das Chilling dann etwas abfallen (abb. 6), was darauf 
hinweist, dass bei Überschreitung einer Durchschnittstem-
peratur von etwa 6–7 °C zwischen Anfang Dezember und 
ende  Februar  tatsächlich  mit  Chilling-rückgang  gerech-
net  werden muss.  Selbst  dieser Winter  wies  jedoch  noch 
deutlich mehr Kältereiz auf als der Winter 1963/1964, der 
mit durchschnittlich − 4.0 °C und 69 CP zwischen anfang 
Dezember und ende Februar sowohl der kälteste als auch 
der Chilling-ärmste  seit  1958 war.  in  diesem rekordwin-
ter lag der Käeltereiz damit zwischen 28 % (Chill Portions) 
und 47 % (Chill Units) unter dem langährigen Durchschnitt. 
Auch in den sehr kalten Wintern 2009/2010 und 2010/2011 




liche  Kältereiz  in  Klein-altendorf  nicht  zurückgeht. alle 






Abb.  5  Kältereizintensität  von  15-tages-intervallen  zwischen  1958 
und 2011, in abhängigkeit von der Durchschnittstemperatur während 
des  entsprechenden  Zeitraumes,  für  das  Dynamische Modell  (Chill 
Portions; oben), das Kältestundenmodell (Chilling Hours; Mitte) und 
das Utah-Modell (Chill Units; unten)
Tab.  6  Durchschnittliche  Monats-  und  Jahresmitteltemperaturen  in 








Januar 1.8 53 0.02  + 0.27
Februar 2.6 53 0.02  + 0.29
März 5.6 53 0.12  + 0.42
april 8.8 53 0.15  + 0.36
Mai 12.8 53 0.15  + 0.38
Juni 15.7 52 0.12  + 0.31
Juli 17.6 52 0.16  + 0.46
august 17.3 52 0.24  + 0.40
September 14.3 52 0.03  + 0.16
Oktober 10.4 52 0.02  + 0.15
november 5.8 52 0.06  + 0.27
Dezember 2.8 52 0.04  + 0.25
Jahresmittel 9.6 52 0.36  + 0.33
Abb.  6  Kältereiz  in Klein altendorf  zwischen  dem 1. Oktober  und 
dem 1. März, berechnet mit dem Dynamischen Modell, für alle Win-





rigeren  temperaturen  liegt  als  bei  den  anderen  beiden 


















Dezember,  Januar und der  ersten Februarhälfte,  bei  etwas 




Chilling-Schwelle  bei  0 °C  zusammenhingen.  Sobald  die 
temperatur  nur  einen  bruchteil  eines  grades  unter  0 °C 
fällt, reduziert sich das berechnete Chilling pro Stunde von 
einer  auf  null  Kältestunden.  Durch  diese  Schwelle  kann 
es bei häufigerem Frost im Winter zu sehr viel deutliche-




ten Wintern beeinflusst, wie zum Beispiel 2009/2010, als in 
der ersten Januarhälfte nur 0,5 CP, 26 CH und 0 CU anfie-
len. Im langjährigen Mittel hatte diese Phase 8,4 CP, 175 
CH und 159 CU, so dass sich dieser kalte Winter, ebenso 
wie der ebenfalls kalte Winter in 2010/2011 stark bemerk-
bar machte und auch den langjährigen Trend beeinflusste. In 
der zweiten Februarhälfte, vermutlich wegen abnehmender 
Frostwahrscheinlichkeit, stieg die mittlere Kälteeffizienz 
leicht an. in den Frühlingsmonaten april, Mai und Juni, bei 
mittleren  temperaturen  oberhalb  des  Chilling-Optimalbe-
reiches, nahm die Chilling-Effizienz über die Jahre ab, was 
aber ohne praktische bedeutung ist.
aus  unseren  ergebnissen  geht  deutlich  hervor,  dass 
im laufe der  Jahre der Kältereiz  in Klein-altendorf nicht 
merklich abgenommen hat, trotz deutlicher erwärmung des 
Standortes.  Dies  ist  zumindest  unter  der annahme  wahr, 
dass die verwendeten Modelle zumindest so einigermaßen 
die  Wirklichkeit  widerspiegeln,  was  nicht  unbedingt  als 
gesichert  angesehen werden  kann. Da  in Deutschland  die 




Deutschland  (bode  1961),  und  eine  der  ersten  umfassen-
den reviews zum thema wurde noch auf Deutsch verfasst 
(allerdings in Schweden; Vegis 1961); danach gab es aber 
wenig  Forschung  zur  Obstbaumdormanz  in  Deutschland 










des Einflusses von warmen Temperaturen über 10–15 °C 




wäre, dass die Modelle den Einfluss von Frost und Tempe-
raturen um den gefrierpunkt wirklichkeitsgetreu abbilden. 
Da diesen temperaturbereichen bisher wenig aufmerksam-
keit  geschenkt  wurde,  wissen  wir  relativ  wenig  über  die 
eignung der Modelle  für hiesige temperaturbedingungen. 












Faktoren beeinflusst, wie zum Beispiel der Tageslänge. Zu 
interaktionen zwischen temperatur und tageslänge  ist  für 
Obstbäume noch wenig  bekannt. tatsächlich  beruhen  alle 
Kältereiz-Modelle  bisher  nahezu  ausschließlich  auf  empi-
rischen beobachtungen,  da  über  die temperaturabhängig-
keit  der  Dormanzbrechungsprozesse,  oder  auch  nur  über 
die Prozesse selber, sehr wenig gesichertes Wissen existiert. 
auch die Kältebedürfnisse der meisten Obstarten sind nur 
so  ungefähr  bekannt,  und wo  überhaupt Daten  vorliegen, 


























a)   im  von  uns  untersuchten  Zeitraum  das  Kältebedürfnis 





Schwierigkeiten  wahrscheinlich  eine  weniger  genaue 









fern der/die Originalautor/en und die Quelle angegeben sind.
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nussarten  in  Kalifornien,  wie 
z. b. Walnüsse,  Pistazien,  Süß-
kirschen oder Pfirsiche, haben Kältebedürfnisse, die möglicherweise 





mit anpassungsstrategien  an  zukünftige  Klimabedingungen  befasst, 
mit  besonderem  Fokus  auf agroforstsysteme.  Wie  der  vorliegende 
artikel  zeigt,  ist  es  ihm dabei bisher noch nicht gelungen,  sich von 
seinem  eher  in  gemässigten  breiten  beheimateten  vorherigen  For-
schungsschwerpunkt zu trennen.
